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economIc JuStIfIcAtIon And oPtImIZAtIon of StrAtegIeS 
enSurIng SAfety In emergencIeS WIth rAdIAtIon leAKS
The methods of estimation of dose boundaries of economically expedient 
use of interventions in emergencies with radiation leaks and optimal 
residual radiation doses by criterion of minimum of intervention costs are 
considered. The solutions of these problems for such interventions as 
territory deactivation and temporary resettlement of residents are obtained. 
The validity of their application in the elimination of the consequences of 
the disaster at Fukushima-1 Nuclear Power Plant is evaluated.
Keywords: radiation dose, radiation risk, intervention, costs, benefits, 
expenses, efficiency, optimization.
1. Введение
Существование реальных возможностей про-
явления инцидентов, сопровождающихся радиоак-
тивным загрязнением значительных территорий, 
наиболее серьезными среди которых являются 
аварии на АЭС и террористические акты с исполь-
зованием радиоактивных изотопов, обусловливает 
необходимость разработки эффективных стратегий 
(мер вмешательства), смягчающих их негативные 
экономические и социальные последствия, связан-
ные с ограничением хозяйственной деятельности 
и увеличением рисков потери здоровья и жизни 
населения. Как показали результаты анализа пос-
ледствий аварий на Чернобыльской АЭС в 1986 г., 
АЭС «Фокусима-1» в 2011 г. и гипотетических 
сценариев с подрывом «грязных» ядерных зарядов 
[1–5], основные проблемы при этом возникают при 
обосновании уровней остаточных после вмешатель-
ства эффективных доз облучения, позволяющих 
вести жизнедеятельность на загрязненной терри-
тории, хотя бы в ограниченном объеме.
Международная комиссия по радиационной 
защите (МКРЗ) при ликвидации последствий 
аварийных ситуаций с утечкой радиации рекомен-
дует устанавливать индивидуальные остаточные 
эффективные дозы облучения на настолько низком 
уровне, насколько это разумно достижимо с учетом 
социально-экономических факторов. Вместе с тем, 
при исходных дозах облучения, не превышающих 
20м3в/год, наиболее затратные меры вмешатель-
ства, связанные, например, с дезактивацией тер-
ритории, остановкой производства и массовым 
отселением жителей, признаются чрезмерными 
[6,7]. При таких дозах для снижения радиационных 
рисков предлагается использовать менее затратные 
индивидуальные средства защиты, в крайних случа-
ях – временное отселение наиболее чувствительных 
к радиации групп населения (детей и беременных 
женщин).
По мнению специалистов МКРЗ в качестве 
верхнего предела остаточных доз облучения це-
лесообразно установить величину в 100 м3в/год. 
При этом органы управления на местах могут 
принимать в качестве такого предела и меньшие 
значения доз. Такие рубежи обозначены термином 
«референтный уровень» [6,7]. Его значение в об-
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щем случае отражает отношение 
населения и системы управления 
к риску, наличие ресурсов для вме-
шательства и другие факторы. Если 
меры вмешательства не способны 
обеспечить снижение исходной дозы 
облучения ниже референтного уров-
ня, то рекомендуется обязательное 
отселение населения и прекраще-
ние деятельности на загрязненной 
территории на длительные сроки, 
за исключением ситуаций, когда 
такого облучения избежать нельзя, 
а также связанных со спасением 
жизни людей или предотвращением 
более серьезной катастрофы. В таких 
случаях для ограниченного числа 
лиц (профессионалов, ликвидаторов 
последствий аварий) допускаются 
дозы облучения, выше 100 мЗв/год. 
Таким образом, можно заключить, 
что нижний рубеж дозы в 20 м3в/
год ограничивает чрезмерные рас-
ходы на вмешательство, а верхний 
(100 м3в/год) или другие референт-
ные уровни – избыточные риски для 
населения.
При обосновании остаточных 
после вмешательства доз МКРЗ 
предлагает использовать принципы 
социально-экономической целесо-
образности и оптимизации [6,7]. 
Как было отмечено выше с позиций 
социальной целесообразности ис-
ходные дозы аварийного облучения 
должны быть снижены до минималь-
но возможного уровня. С позиции 
экономики вмешательство можно 
считать обоснованным, если обус-
ловленное его применением сни-
жение дозы облучения с исходного 
уровня D (м3в/год) до остаточного 
уровня DR (м3в/год), D ≥ DR, харак-
теризуется большими «выгодами» 
по сравнению с затратами на его 
осуществление.
По поводу принципа оптими-
зации МКРЗ высказывается менее 
определенно. В регламентирующих 
документах этой организации уров-
ни наиболее «выгодных» остаточных 
после вмешательства доз предлага-
ется определять в ходе решения за-
дачи оптимизации защиты с учетом 
национальных и региональных осо-
бенностей и приоритетов в сфере ра-
диационной безопасности, принимая 
во внимание, насколько это возмож-
но, международные рекомендации 
и опыт «хорошей практики». При 
этом оговаривается, что «оптими-
зация защиты не есть минимизация 
дозы», а поиск ее оценки, которая бы 
«тщательно сбалансировала вред от 
облучения и ресурсы, необходимые 
для защиты облучаемых индивиду-
умов» [6,7]. 
В целом такие рекомендации 
и предложения имеют достаточно 
общий характер и не позволяют 
однозначно подойти к решению каж-
дого из возможных вариантов задач 
обоснования целесообразности и 
оптимизации радиационной защиты 
по уровню остаточной дозы. В час-
тности, в научной литературе нет 
ясности по поводу выбора критерия 
оптимизации, среди специалистов 
существуют определенные разногла-
сия по методологии оценки радиаци-
онного риска и обусловленных им 
потерь здоровья и жизни населения, 
затрат на рискоснижающие меропри-
ятия, выгод от их применения.
В этой связи определенную ак-
туальность представляют исследо-
вания, посвященные обоснованию 
и совершенствованию возможных 
подходов к решению таких задач 
при допустимых предположениях 
относительно содержания и взаи-
мосвязей затрат и выгод, связанных 
с вмешательством. В данной работе 
рассмотрены особенности таких 
подходов, базирующихся на сопос-
тавлении среднедушевых оценок 
выгод и затрат, зависящих от предо-
твращенной вмешательством дозы 
облучения, и методах безусловной 
оптимизации его издержек по уров-
ню остаточной дозы на примере де-
зактивации и временного отселения 
жителей загрязненной территории.
2. Экономическое обоснование 
и оптимизация дезактивации 
как меры вмешательства
Дезактивация загрязненной терри-
тории без отселения жителей обычно 
рекомендуется в ситуациях с относи-
тельно невысоким начальным уров-
нем дозы облучения D, превышающем 
для долгоживущих радионуклидов 
уровень в 20 мЗв/год, при котором 
меры, связанные с отселением, 
представляются значительно более 
затратными. Без ограничения об-
щности предположим, что доза облу-
чения D обусловлена воздействием 
одного радионуклида и равномерно 
распределена по территории, дезак-
тивация которой не нарушает нор-
мальный режим жизнедеятельности, 
сроки ее относительно малы, а ра-
диационными рисками в период ее 
осуществления можно пренебречь. 
Для упрощения выкладок выгоды, 
затраты и издержки дезактивации 
будем оценивать в расчете на одного 
усредненного индивидуума.
Согласно предположениям, обос-
нованным в работах [8,9,10], сред-
недушевые выгоды от дезактивации 
можно оценить по стоимости пре-
дотвращенной накопленной дозы 
облучения за период жизни индиви-
дуума на загрязненной территории 
на основе следующего выражения: 
),(ψλ),( RR DDDDQ −⋅=
+ (1)
а затраты на дезактивацию – с учетом 
их среднедушевой величины и крат-
ности снижения дозы как 
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D
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R
eR ⋅=⋅=
− (2)
где Q+(D, DR) и Q–(D, DR) – выгоды 
и затраты на дезактивацию соот-
ветственно, зависящие от уровней 
исходной и остаточной доз облу-
чения; λ – цена единицы эффектив-
ной дозы облучения, (руб., $/Зв); 
ψ – коэффициент накопления дозы 
индивидуумом при проживании на 
загрязненной территории, измеряе-
мый в годах; 
RD
Df =  – кратность
дезактивации; ce – среднедушевые 
затраты на дезактивацию с кратнос-
тью f = e, (руб., $).
С учетом выражений (1) и (2) 
условие экономической целесооб-
разности дезактивации приобретает 
следующий вид:
,0ln)(ψλ ≥⋅−−⋅
R
eR D
DcDD (3)
Принимая во внимание, что 
f
D
D
R
= , на основе выражения (3) 
несложно получить оценки нижних 
границ исходной и остаточной доз, 
при превышении которых дезактива-
ция становится эффективной мерой 
вмешательства:
58№4, 2016
 ,ln
1λψ
f
f
fcD e ⋅
−
⋅≥ (4)
,ln
1
1
λψ
f
f
cD eR ⋅−
⋅≥ (5)
При получении количественных 
значений граничных доз будем 
использовать следующие данные. 
В предположении, что коллектив-
ная доза облучения в 1 3в приводит 
к потере 1 года жизни, в качестве 
показателя λ МКРЗ рекомендует 
принять величину среднедушевого 
чистого дохода (СЧД) страны [6,11]. 
Для России на 2014 г. значение λ мо-
жет быть приблизительно оценено в 
$15 тысяч.
Значение коэффициента ψ зави-
сит от скорости распада загрязни-
теля в естественной среде. Можно 
показать, что при снижении дозы по 
экспоненциальному закону 
D(t) = Dexp(–μt),
величина коэффициента накопления 
дозы за L лет определяется следую-
щим выражением:
,
)μexp(1
)μexp(1),μ(ψ
−−
−−
=
LL (6)
где µ – скорость снижения дозы 
вследствие самораспада радио-
нуклида и воздействия природных 
факторов.
Например, для радионуклида 
137Cs скорость снижения дозы мож-
но принять равной (0,06–0,07)/год 
(0,023-скорость самораспада и ос-
тальное за счет его миграции в 
естественной среде). В этом случае 
при жизни на загрязненной 137Cs тер-
ритории в течение 25 лет значение ψ 
составит 12–13 лет.
Среднедушевые затраты на де-
зактивацию с различной кратностью 
очистки могут быть оценены на 
основе нормативов стоимости ее 
работ, планировочной структуры 
пострадавшей территории, плотнос-
ти населения. Согласно имеющимся 
данным [9,10,12,13], для крупного 
российского города их величина при 
кратности f = e составляет примерно 
$4 тыс.
Подставив в правые части выра-
жений (4) и (5) приведенные выше 
значения параметров, например, 
для двукратной дезактивации тер-
ритории при загрязнении ее 137Cs, 
получим, что при ψ = 12 лет нижняя 
дозовая граница исходного облуче-
ния D, при которой эта мера вмеша-
тельства становится экономически 
целесообразной, составит примерно 
31 мЗв/год, а соответствующее 
граничное значение остаточной 
дозы ~16 мЗв/год. Для трехкратной 
дезактивации эти границы составят 
для исходной дозы ~37 м3в/год, для 
остаточной ~12 м3в/год.
Издержки дезактивации, как 
показателя ее эффективности, оп-
ределим также в расчете на одного 
индивидуума в виде суммы ущерба 
от остаточной дозы облучения и 
затрат на ее проведение:
,lnλψ
R
eR D
DcDZ ⋅+= . (7)
Значение остаточной дозы DR, 
при котором издержки дезактивации 
являются минимальными, получим 
из уравнения: 
01λψ =⋅−=
R
e
R D
c
dD
dZ
. (8)
Из выражения (8) следует, что 
оптимальное значение остаточной 
дозы облучения для дезактивации 
определяется следующей величиной:
λψ
1 e
R
cD = , (9)
которая не зависит от ее кратности.
Несложно убедиться, что такое 
же решение получим и при исполь-
зовании альтернативного критерия 
эффективности дезактивации на 
максимум пользы, определенного 
левой частью выражения (3). 
Оптимальное значение остаточ-
ной дозы для дезактивации любой 
кратности при приведенных выше 
данных оказывается равным:
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С учетом этого из выражения (1) 
получим, что оптимальное значение 
издержек двукратной дезактивации 
в расчете на одного индивидуума 
приблизительно равно $6,8 тысяч, 
$2,8 тысячи из которых составляют 
затраты на эту меру, а ~$4 тысячи – 
ожидаемая стоимость потерь лет его 
жизни, обусловленных остаточной 
дозой. При этом с увеличением ис-
ходной дозы облучения и кратности 
дезактивации затраты на нее будут 
расти, в то время как стоимость по-
терь жизни индивидуума остается 
неизменной.
3. Экономическое обоснование 
и оптимизация стратегии 
вмешательства, предполагающей 
дезактивацию и временную 
эвакуацию населения
Стратегию вмешательства, объ-
единяющую дезактивацию и вре-
менную эвакуацию населения, це-
лесообразно применять при высоком 
начальном уровне дозы D и относи-
тельно больших сроках проведения 
дезактивации. Она преследует цели 
снижения потерь, в первую очередь, 
от дозы облучения, которую могли 
бы получить жители, оставаясь на 
время дезактивации на загрязненной 
территории. Кроме того, реализация 
такой стратегии связана с допол-
нительными издержками, в состав 
которых в первом приближении 
можно включить потери от облуче-
ния профессионалов, проводящих 
дезактивацию, затрат на временное 
отселение жителей и потери от пре-
кращения на этот период хозяйствен-
ной деятельности.
Потери от облучения профес-
сионалов, как и ранее, оценим на 
основе стоимости полученной ими 
дозы облучения, в свою очередь 
определенной с учетом продолжи-
тельности периода дезактивации при 
следующих предположениях.
1. Продолжительность периода 
дезактивации будем считать пропор-
циональной величине оплаты труда 
проводящих ее профессионалов. 
С учетом этого можно записать сле-
дующее соотношение:
,lnθυτ 





=⋅⋅⋅
R
ed D
Dcmk (11)
из которого следует, что продолжи-
тельность периода дезактивации мо-
жет быть определена выражением:
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R
ed D
Dc
mk
(12)
где τd – продолжительность «чис-
того» периода дезактивации (лет); 
m – среднедушевое (в расчете на 
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одного жителя) количество профес-
сионалов, ежедневно проводящих 
дезактивацию в одну смену при 
8-ми часовом дне; k – количество 
смен (1–3) работы профессионалов; 
θ – доля заработной платы в затратах 
на дезактивацию, θ ≈ 0,3 ÷ 0,7; υ – 
отраслевой тариф оплаты труда при 
ликвидации последствий аварийных 
ситуаций (руб, $/год). Его величина 
может быть определена с учетом 
того, что почасовую оплату труда 
ликвидаторов рекомендовано уста-
навливать в 3–5 кратном размере ча-
совой тарифной ставки работающего 
в «нормальных» условиях индиви-
дуума. В условиях Москвы часовой 
тариф для дезактиватора составит 
в среднем ~$20/час, что при его 8-ми 
часовом рабочем дне и пятидневной 
рабочей неделе эквивалентно приб- 
лизительно $45 тысячам в год.
2. Среднюю годовую дозу Dd, 
полученную профессионалом за пе-
риод дезактивации, в первом прибли-
жении оценим, как среднюю ариф-
метическую исходной и остаточной 
годовых доз, скорректированную на 
продолжительность его 8-и часовой 
работы в течение дня и пятидневной 
рабочей недели, согласно следующе-
му выражению: 
( )Rd DDD +⋅= 42
1
. (13)
При упрощающем расчеты пред-
положении, что D >> DR, выражение 
(13) приобретает следующий вид:
DDd 8
1
= (14)
С учетом этих предположений 
несложно заметить, что доза, полу-
чаемая профессионалом за период 
дезактивации, и обусловленные 
ей потери могут быть оценены на 
основе следующих выражений со-
ответственно:
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Сумму затрат на временную 
эвакуацию и потерь, обусловленных 
прекращением на ее период хозяйс-
твенной деятельности, в расчете 
на одного индивидуума оценим на 
основе следующего выражения:
Ze = τd(p + q), (17)
где Ze – суммарные издержки вре-
менной эвакуации; p – стоимость 
питания, проживания, транспорти-
ровки одного жителя (руб., $/год); 
q – суммарные (личные и корпо-
ративные) потери от прекращения 
хозяйственной деятельности на за-
грязненной территории в расчете на 
одного человека (руб., $/год). Сумму 
(p + q) в первом приближении можно 
положить равной λ, т.е. $15 тыс./год.
С учетом этих предположений, 
условие, определяющее дозовые 
границы целесообразного примене-
ния стратегии, объединяющей де-
зактивацию кратности f и временное 
отселение населения, приобретает 
следующий вид:
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Учитывая, что 
f
DDR = , из (18)
получим:
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Из выражения (19) для m = 0,2; 
k = 1; θ = 0,5 и приведенных выше 
значениях других параметров, на-
пример, получим, что пятикрат-
ная дезактивация (f = 5) становит-
ся экономически целесообразной 
при исходной дозе D, примерно
в 80 мЗв/год, а трехкратная – при дозе 
D, примерно в 70 мЗв/год. Соответст-
вующие границы для остаточных доз 
составляют 16 и 23 мЗв/год.
Общие издержки стратегии, 
объединяющей дезактивацию и 
временное отселение населения, 
определим, как сумму следующих 
составляющих: 1) потери от облу-
чения населения остаточной дозой 
DR сумма затрат на дезактивацию 
(выражение (7)); 2) потери от облу-
чения профессионалов, проводящих 
дезактивацию (выражение (16)); 
3) потери из-за временного прекра-
щения хозяйственной деятельности 
на загрязненной территории и затра-
ты на переселение (выражение (17)).
Суммируя эти составляющие, 
получим:
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Оптимальное значение остаточ-
ной дозы облучения, при котором 
издержки этой стратегии являются 
минимальными, найдем из аналога 
уравнения (8), который для выраже-
ния (20) имеет следующий вид:
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Из (21) вытекает, что оптималь-
ное значение остаточной дозы DR
2 
для такой смешанной стратегии оп-
ределяется следующим выражением:
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Этот результат можно трактовать 
как решение задачи минимизации из-
держек дезактивации без отселения 
(9) плюс поправка, обусловленная 
потерями от облучения професси-
оналов и затратами на временное 
отселение жителей с загрязненной 
территории и определенная следу-
ющим выражением:
.
υ
)(θ
υ8
θλ
ψλ
*






⋅⋅
+⋅
+
⋅⋅⋅
⋅⋅
×
×
⋅
=∆
mk
qp
mk
D
cD eR
(23)
Заметим, что эта поправка уже 
зависит от уровня исходной дозы D.
4. Оценка неопределенности 
результатов
Анализируя полученные ре-
зультаты отметим, что решения 
рассмотренных задач зависят от зна-
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чений показателей, которые можно 
разделить на две группы. В первую 
из них включим организационно-
экономические характеристики мер 
вмешательства, – стоимостные оцен-
ки затрат – ce, p, q; оплаты труда – θ 
и υ, а также коэффициент накопления 
дозы ψ и степень интенсивности 
дезактивации, определенную коли-
чеством дезактиваторов в расчете 
на одного жителя (показатель m и 
коэффициент сменности k). Значения 
этих характеристик относительно 
детерминированы в том смысле, 
что они приблизительно известны и 
могут меняться лишь в достаточно 
узких пределах и вследствие этого 
не вносят какой-либо существенной 
неопределенности в полученные 
решения. 
Вместе с тем, значение m (как 
и коэффициент сменности k) выби-
рается органом управления в зависи-
мости от имеющихся материальных 
и трудовых ресурсов и предпола-
гаемых сроков дезактивации. Этот 
выбор может существенно повлиять 
на величину поправки (23). Напри-
мер, при начальной дозе облучения 
D = 0,3 Зв/год (300 мЗв/год) и m = 0,1, 
при k = 1 и приведенных выше значе-
ниях других показателей, входящих 
в выражение (23), получим:
,7,1 1* RR DD ⋅≈∆ (24)
откуда следует, что
,7,2 12 RR DD ⋅≈ (25)
Таким образом, оптимальное 
значение остаточной дозы при сме-
шанной стратегии вмешательс-
тва, объединяющей дезактивацию 
и временное отселение населения, 
увеличилось почти в три раза по 
сравнению со своим аналогом для 
стратегии только дезактивации. Оно 
достигает почти 60 мЗв/год. С ростом 
показателей m и k величина дозовой 
поправки снижается, обусловли-
вая и уменьшение значения дозы, 
оптимизирующей эту стратегию 
вмешательства. Для m = 0,2 и k = 2
значение поправки составит уже 
0,42 ∙ DR
1(DR
2 ≈ 31 м3в/год), а для 
m = 0,3 и k = 2 ~ 0,3 ∙ D1(DR
2 = 29 м3в/
год) и так далее. Однако, поскольку 
каждое из выбираемых значений 
m и k является детерминированной 
величиной, то оно также не увеличи-
вает неопределенность полученного 
для него решения.
В значительно большей степени 
неопределенность оптимальных 
оценок остаточных доз облучения и 
дозовых границ эффективного при-
менения мер вмешательства обус-
ловлена различиями в допущениях 
и предположениях, которые могут 
быть положены в основу расчетов 
выгод от снижения уровня радиаци-
онного воздействия. В частности, 
величина выгод может существенно 
различаться в зависимости от трак-
товки содержания понятия «радиа-
ционный риск», соответствующих 
ей методов оценки его значений, 
используемых при этом нормативов 
стоимости года человеческой жизни. 
Так, приведенные выше результаты 
были получены для, так называемых, 
пожизненных радиационных рисков, 
характеризующихся возможностями 
проявления стохастических эффек-
тов (смертельного рака, несмертель-
ного рака, приведенного по вреду 
к последствиям от смертельного 
рака, наследственных эффектов) при 
малых дозах облучения в течение 
всей последующей жизни индивиду-
умов. При этом предлагалось, что в 
среднем один эффект ведет к потере 
15 лет полноценной жизни, а веро-
ятность его проявления находится 
в интервале (5,6 ÷ 7,3)·10–2/чел.-Зв 
(в зависимости от поло-возрастного 
состава населения) [6,11].
При такой трактовке риска не 
учитывается отложенный характер 
последствий облучения, обусловлен-
ный существованием значительных 
временных лагов между моментами 
облучения, проявления онкологи-
ческого заболевания и смерти облу-
ченного индивидуума. В частности, 
продолжительность латентного пе-
риода онкологического заболевания, 
вызванного облучением, усреднен-
ная по всем их видам, оценивается 
величиной в 20 лет, открытого 
периода – в 5 лет [14]. В экономике 
стоимость отложенных по времени 
последствий принято оценивать с 
дисконтом, в нашем случае отража-
ющим закономерности снижения 
ценности потерь будущих лет жизни 
индивидуума по сравнению с теку-
щим годом. В предположении, что 
ценность года его жизни не меняется 
во времени, ее стоимость в году t 
с учетом ее стоимости в текущем 
(нулевом) году и дисконтирования 
может быть определена согласно 
следующему выражению:
S(t) = ∂ ∙ (1 + d)–t,
где S(t), ∂ – стоимости года жизни 
индивидуума в году t и текущем 
году соответственно; d – дисконт, 
характеризующий темп снижения 
стоимости жизни за один год.
С учетом дисконтирования вы-
годы от снижения дозы облучения в 
первом приближении можно оценить 
по стоимости сбереженных лет жиз-
ни. В расчете на одного индивидуума 
для этого может быть использовано 
следующее выражение:
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где rD – коэффициент пожизненного 
риска смерти облученного индиви-
дуума; произведение rDD – в соот-
ветствии с линейной беспороговой 
концепцией характеризует сверх-
фоновый риск смерти усредненного 
индивидуума от онкологического 
заболевания в течение его жизни 
после облучения дозой D; t1 – сред-
няя продолжительность латентного 
и открытого периодов онкологичес-
кого заболевания после облучения; 
Δt – среднее увеличение продол-
жительности жизни индивидуума в 
отсутствие заболевания.
Для выгод, определенных выра-
жением (26) при средних значениях 
t1 = 25 лет и Δt = 15 лет, аналог со-
отношения (3), характеризующий 
условие экономической целесооб-
разности дезактивации с учетом 
дисконтирования, примет следую-
щий вид:
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Из выражения (27) вытекает, что 
дезактивация становится эффектив-
ной мерой вмешательства при зна-
чениях исходной дозы D, удовлетво-
ряющих следующему неравенству: 
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При достаточно правдоподобном 
значении дисконта d = 0,03, обос-
нованном в нормативных докумен-
тах значении пожизненного риска 
смерти усредненного индивидуума 
от онкологического заболевания 
rD = 5,5∙10–2/чел.-Зв [6, 7], стои-
мости года жизни ∂ = $15 тысяч 
и приведенных выше значениях 
других параметров, из выраже-
ния (28) получим, что, например, 
двукратная дезактивация является 
эффективной мерой вмешательства 
при уровнях исходных и остаточных 
доз, удовлетворяющих следующим 
неравенствам:
D ≥ 98 м3в/год 
(DR ≥ 49 м3в/год) (29)
Для трехкратной дезактивации 
эти рубежи составляют 116 м3в/год 
и 39м3в/год, для пятикратной – 
125м3в/год и 25м3в/год, соответс-
твенно.
Издержки дезактивации в этом 
случае будут определяться следую-
щим выражением:
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из которого следует, что оптималь-
ное значение остаточной после 
дезактивации дозы облучения, ми-
нимизирующее ее издержки, нахо-
дится как
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При приведенных выше пара-
метров, входящих в выражение (31), 
оптимальный уровень остаточной 
дозы облучения DR для дезакти-
вации любой кратности составит 
70 мЗв/год.
Сопоставляя эти оценки с их 
аналогами, полученными без учета 
дисконтирования, можно сделать 
вывод, что учет в выгодах эффек-
тов снижения ценности лет жизни 
приводит к увеличению и нижних 
границ дозовых областей эффектив-
ного применения дезактивации, и 
оптимального значения остаточной 
после нее дозы облучения более 
чем в 3 раза. Однако, принимая во 
внимание крайне негативное отно-
шение общества к радиационному 
риску, значение остаточной дозы 
в 70м3в/год все же представляется 
завышенным.
Столь же значительно дозовые 
границы эффективного применения 
мер вмешательства и оптимальные 
значения остаточных доз облучения 
меняются и при изменениях стои-
мости человеческой жизни. Напри-
мер, в развитых странах ее величина, 
оцениваемая по среднедушевому 
доходу, составляет $30–45 тысяч. 
При таких значениях уровни этих до-
зовых показателей для дезактивации 
должны быть в 2–3 раза ниже, чем у 
их аналогов, полученных для РФ при 
соответствующих трактовках радиа-
ционного риска (см. выражения (4), 
(9) и (28), (31)). 
Заметим также, что стоимость 
года жизни является достаточно 
субъективным показателем. Кроме 
среднедушевого дохода она может 
оцениваться по методам готовности 
платить за снижение риска, «принять 
плату за риск», «страховых тарифов» 
и некоторым другим [15]. При этом 
результаты, полученные разными 
методами, могут значительно раз-
личаться (до 5 раз), что обуславли-
вает такие же различия и в оценках 
дозовых параметров эффективного 
применения мер вмешательства. В 
этой связи показатель стоимости 
года жизни можно интерпретиро-
вать как субъективный индикатор 
отношения системы управления к 
риску, значение которого выбира-
ется в зависимости от принятых 
норм радиационной безопасности и 
имеющегося ресурсного потенциала. 
Очевидно, что в «богатых» странах 
этот потенциал выше и при чрезвы-
чайных ситуациях с утечкой ради-
ации они могут обеспечить своему 
населению более высокий уровень 
радиационной защиты за счет уве-
личения затрат на вмешательство. 
Экономическим обоснованием для 
этого является рост выгод от сниже-
ния дозы облучения, обусловленный 
более высокой стоимостью года 
человеческой жизни.
В этой связи показательным 
является пример Японии, где в 
результате аварии на АЭС «Фуку-
сима-1» в 2011г территории некото-
рых муниципалитетов префектуры 
Фукусима подверглись значитель-
ному радиационному загрязнению 
изотопами 134Cs и 137Cs [16]. На этих 
территориях правительство страны 
приняло решение использовать в 
качестве стратегий вмешательства 
дезактивацию с временным отселе-
нием жителей при исходных дозах 
от 20 до 50 мЗв/год и их консерва-
цию с длительным отселением при 
дозах, превышающих 50 мЗв/год. 
С учетом того, что среднедушевой 
валовый национальный доход в 
Японии составляет примерно $37500 
в год, такое решение с точки зрения 
соотношения затрат и выгод пред-
ставляется обоснованным. Кроме 
того, дезактивация была проведена 
в отдельных районах, где доза не 
превышала 20 мЗв/год, а временное 
отселение уже было осуществлено 
на ранних стадиях аварии, в качестве 
превентивной меры.
Вместе с тем, практика реали-
зации этих стратегий показала их 
экономическую неэффективность 
вследствие того, что связанные с 
ними выгоды, оцениваемые по сто-
имости предотвращенной дезакти-
вацией дозы облучения, оказались 
значительно меньше понесенных 
затрат. Это было обусловлено, 
во-первых, низкой плотностью 
проживавшего на этих террито-
риях населения, вследствие чего 
уровень среднедушевых затрат на 
дезактивацию ce оказался завышен-
ным по сравнению со значениями, 
использованными в наших расче-
тах. Во-вторых, целесообразность 
дезактивации в районах с годовыми 
дозами менее 20 мЗв/год пред-
ставляется неочевидной, так как 
за период отселения порядка 5 лет 
ожидаемая дозовая нагрузка на 
жителей значительно сократится 
и при отсутствии вмешательства, 
вследствие достаточно высоких 
наблюдаемых темпов естествен-
ного снижения уровня облучения 
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(μ = 0,03÷0,1). Проведенные рас-
четы показали, что на рассматри-
ваемых территориях в отсутствие 
дезактивации индивидуальная 
накопленная к концу 2018 года 
увеличилась бы всего на 5÷11 
мЗв по сравнению с ее уровнем, 
оставшимся после проведения 
дезактивации [17]. Таким образом, 
дезактивация территорий в окрест-
ности АЭС «Фукусима-1» с исход-
ной дозой облучения менее 20 мЗв/
год выполняла в большей степени 
социальную функцию, связанную 
со снижением степени беспокойс-
тва населения при возвращении на 
загрязненные территории.
5. Заключение
В целом приведенные выше 
результаты свидетельствуют, что 
несмотря на некоторую условность 
использованных допущений, уп-
рощающих процедуры расчетов, 
и неопределенность информации 
об уровнях радиационных рисков 
и стоимости жизни рациональные 
решения по организации защиты 
населения от избыточного излуче-
ния при чрезвычайных ситуациях с 
утечкой радиации на основе дезакти-
вации и временного отселения жите-
лей с высокой степенью надежности 
удовлетворяют поставленным МКРЗ 
ограничениям по допустимому уров-
ню остаточной дозы облучения. Для 
долгоживущих радионуклидов эко-
номически обоснованные значения 
остаточной дозы для таких затрат-
ных мер вмешательства при консер-
вативном понимании радиационного 
риска (без дисконтирования), по-
видимому, не должны превышать 
20–30 м3в/год. Эти уровни можно 
также обосновать и с социальных 
позиций, отталкиваясь от понятия 
«пожизненная доза облучения». 
Принимая во внимание, что для про-
фессиональных работников атомной 
промышленности РФ допустимая по-
жизненная доза облучения не должна 
превышать 1000 м3в [11,18], можно 
предположить, что для населения 
ее значение не должно превышать 
дозу в 500–600 м3в. Учитывая, что 
в большинстве регионов мира естес-
твенный радиационный фон (ЕРФ) 
дает пожизненную дозу в 150–180 
м3в, долю сверхфонового излуче-
ния, обусловленного чрезвычайной 
ситуацией, можно определить в 2–3 
ЕРФ. Для индивидуума среднего 
возраста (35–40 лет) она достигается 
при проживании в течение 25÷30 лет 
на загрязненной долгоживущими 
радионуклидами территории с оста-
точной дозой облучения в пределах 
20–30 м3в/год. Для радионуклидов 
с более коротким периодом жиз-
ни эти значения могут быть даже 
повышены. Заметим также, что 
при существовании сомнений в 
достоверности оценок исходной и 
остаточной доз, осторожном отно-
шении к риску, наличии достаточных 
ресурсов уровень реальной дозы 
облучения может быть уменьшен 
за счет использования населением 
менее затратных индивидуальных 
средств защиты (укрытие, снабже-
ния чистыми продуктами и т.п.), а 
также продления сроков временной 
эвакуации, в особенности наиболее 
чувствительных к облучению групп 
населения, в основном детей и бере-
менных женщин.
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